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ストリーム処理における
来歴データ永続化の投機的実行方式

川 島 英 之†1,†2 北 川 博 之†1,†2 天 笠 俊 之†1,†2

本論文は，データストリームにおける来歴管理技法を示す．ストリーム処理エンジ
ンの出力を受け取ったアプリケーションからの根拠を問い合せる要求に応えるため，
ストリーム処理エンジンに到着したタプルストリームの内，その出力の全来歴を永続
化する．効率化に関する 2つの基本方式を述べた後，投機的実行方式を述べる．頻繁
に到着するデータストリームを一括してディスクに転送する方式を提案する．結果集
合を成すタプルの全来歴タプルを連続領域にマーシャリングし，それをディスクへ一
括転送することで，処理時間の長いディスクアクセスを減らすことができる．そして，
プロトタイプ SPEを作成して，ウィンドウ演算，選択演算，直積演算から構成される
実行木について，ウィンドウ幅を変えて来歴タプル永続化に関する処理時間を計測し
た．実験の結果，来歴タプル永続化処理には多大な時間を要すること，およびその原
因はディスクアクセス回数であることが示された．また，実行木の処理コストにより，
有利な技法が変わることも示された．

A Speculative Execution Method for Providing Persistence
to Provenance Data on Stream Processing

HIDEYUKI KAWASHIMA ,†1,†2 HIROYUKI K ITAGAWA †1,†2

andTOSHIYUKI AMAGASA†1,†2

This paper proposes provemance management techniques for data streams. The tech-
niques provide persistence to provenance of output for applications. We describe two basic
methods and then we propose a speculative method. We describe to transfer provenance tu-
ples to a disk in a lump by marshaling provenance tuples so that the number of disk accesses
are reduced to be 1. We developed a prototype SPE and evaluated the proposal techniques
with window, selection, and cartesian product operators. The result of experiments showed
that providing persistence for provenance required long time compared with stream pro-
cessing, and its major factor was the number of disk accesses. And, the efficiency of an
algorithm is related to the cost of an operator tree processing.

1. は じ め に

近年のセンサデバイス技術の進展に伴い，センサデータの生成量ならびにその利用例は増

加の一途を辿っている．センサデバイスは実世界の状況を検知するために設置される為，そ

れらが出力するセンサデータはその目的を達成する為に使用される．センサデータの特徴

は，短周期で継続的に生成されることである．この特徴より，センサデータはストリーム処

理されることが多い．それに従い，本論文ではセンサデータにはストリーム処理が施され

ることを想定する．ストリーム処理の内容として STREAM11)が規定する演算の一部を想定

する．

センサデータがストリーム処理されて得られた出力について，その来歴 (Provenance)を

知りたい欲求は自然に生まれる．例えばアプリケーションは受信した配信結果が異常であっ

た場合，その結果が得られた原因について知りたくなることがある．原因の一つには，結果

の源である入力データストリームがある．これは結果の来歴と呼ばれる．来歴が保存され

ていれば，アプリケーションは配信結果に疑念を持った場合に，その源を調べることができ

る．しかしながら，SPEは入力データストリームを保存しない．なぜなら処理コストが大き

いからである．

そこで本研究では，ストリーム処理エンジンにおいて，来歴データを永続化する基本方式

を 2つ述べる．第一の方式は，実行木への入力タプル全てを永続化する．第二の方式は，実

行木 (Operator Tree)の根に到着したタプルの来歴タプルを永続化する手法である．そして，

標本乱択を用いる投機的永続化方式を提案する．提案方式は窓演算子の出力を標本乱択し，

それを実行木に投入し，各切断集合における来歴数を数え上げる．この来歴数が最小になる

切断集合において，来歴永続化を実行することで高速化を実現する．

本論文の構成は次の通りである．2節で関連研究について述べる．3節で本研究のモデル

を述べる．4節でシステムの設計と実装について述べる．5節で実験の評価について述べる．

最後に 6節では本研究をまとめ，今後の課題を述べる．
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2. 関 連 研 究

2.1 ストリーム処理エンジン

データストリーム研究はおおまかに 3世代に分けることができる．第一世代 SPEに関す

る研究では，関係データモデルを拡張して，ストリームを扱うためのデータモデルが提案さ

れた．そして同モデル上における性能向上とメモリ使用量の制御が研究された．このような

モデル化が行われた理由は，汎用的である関係データモデルを拡張することで，データス

トリーム処理の汎用的なモデルを構築しようとしたからである2),4),7)．第二世代 SPEに関す

る研究では，第一世代 SPEで提案されたデータモデルに対して，分散処理を導入すること

で，高性能化および耐故障化に関する研究が推進された．この研究動向は現在もまだ継続

されている12)．そして第三世代 SPEに関する研究では，第一世代，第二世代とは一線を画

し，明確なアプリケーションを想定した，専門用途システムの構築が研究されている．用途

例には，RFID，ネットワークトラフィック，そして動物の監視など，幅広いアプリケーショ

ンが含まれる6),9),10)．

本論文では，第一世代の SPEである STREAMシステムのモデル3)を基礎とする．

2.2 STREAM

本論文が基礎とする STREAMのモデルについて簡潔に述べる．STREAMではデータモ

デルとしてストリームとリレーションの 2つが定義されている．ストリームの定義は次のよ

うに与えられる．¶ ³
ある一つのストリーム S は（無限長の可能性がある）多値集合である．その要素は

〈s, τ〉である．但し sは S のスキーマに属するタプルであり，τ ∈ T は時刻印である．µ ´
リレーションの定義は次のように与えられる．¶ ³
あるリレーション Rは Sから有限長であるタプルの多重集合への写像である．µ ´

時刻 τ におけるタプルの多値集合を R(τ )と表記する．

次に，演算子について述べる．STREAMのモデルでは 3種類のクラスの演算子を用いる．

まず，ストリーム-to-リレーション演算子がある．これはある時刻における，ストリーム

から，有限個のタプルを得てリレーションに変換する演算子であり，ウィンドウ演算子と呼

ばれる．ウィンドウ演算子は更に下記の 3種類に分けられる．

• 時間幅に基づくウィンドウ (Time-based window)

一定時間幅 T に基づいてリレーションを得る．これは次のように定式化される．

S[Range T ] :．但し T は時間幅を表す．T = 0は NOW，T = ∞は Unboundedと

記述する．

• タプル数に基づくウィンドウ (Tuple-based window)

一定タプル数 N に基づいてリレーションを得る．これは次のように定式化される．

S[Rows N ] :．但し N は 1から∞までの整数である．
• 分割化ウィンドウ (Partitioned window)

S の属性を A1, . . . , Ak とする．このとき S を A1, . . . , Ak に基づいて副ウィ

ンドウへ分割する．そして各副ウィンドウにてタプル数に基づいてタプルを

取得し，それらの和 (UNION) を出力する．これは次のように定式化される．

S[Partition By A1, . . . , Ak Rows N ]: A1, . . . , Ak は分割化のキーである．

次に，リレーション-to-リレーション演算子がある．これは従来の関係演算子と同様である．

最後に，リレーション-to-ストリーム演算子がある．これは有限長のリレーションを無限

長のストリームに変換する演算子である．下記の 3種類のリレーション- to-ストリーム演算

子が定義されている．

(1)：Istream演算子．これは時刻 τ−1から時刻 τの間にRへ追加されたタプルの多重集合

を得る演算子であり，次のように定義される．Istream(R) =
∪

τ≥0
(R(τ)−R(τ−1)×{τ})．

(2)：Dstream演算子．これは時刻 τ−1から時刻 τの間にRから削除されたタプルの多重集

合を得る演算子であり，次のように定義される．Dstream(R) =
∪

τ>0
(R(τ−1)R(τ)×{τ})

(3)：Rstream演算子．これは時刻 τ において Rに含まれるタプルの多重集合を得る演

算子であり，次のように定義される．Rstream(R) =
∪

τ≥0
(R(τ) × {τ})．

上記の演算子を表現する言語として CQL3)が提案されている．

2.2.1 来 歴

データ来歴とはデータの由来を表す．データ来歴は 2種類に大別される．データがどこか

ら来たかを表す起源来歴 (Where Provenance)と，どのような処理を経て来たかを表す処理

来歴 (Why Provenance)である．本研究では起源来歴のみを対象とする．本論文の残りでは，

起源来歴を略して来歴と記す．

来歴に関する研究には，データウェアハウスでのビュー構築に関する来歴を扱う研究8)や，

確率的データベースにおける計算の安全性と効率的を満たすために来歴を用いる研究5),14)，

科学ワークフローにおけるユーザ指向の問合せを来歴を利用することで実行ログから便利
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な問合せを提供したり，来歴によりデータ依存関係の軌跡を取ることで回答の正確性を向上

させる研究16)，データセットの管理に来歴を用いることでその検索、解析、計算結果のアク

セスを行えるようにする研究17)，センサデータのインデックス化とその探索に来歴を用いる

研究18)，来歴をそのまま保存すると保存する量が増えすぎてしまうので，来歴保存を効率的

に行う研究19)がある．19)は少ないコストで保存する来歴のサイズを最大 20倍減少させる

ことに成功した．

本研究の来歴モデルは ULDB5),14)における来歴データベース (LDB)に基づく．LDBでは，

各タプルに識別子 (ID) 及び来歴関数 λが与えられる．λは入力をタプル ID とし，出力を

来歴であるタプルの多重集合とする．

2.2.2 高速データ永続化

DBMSにおけるトランザクション処理の高性能化のため，高速データ永続化には多くの

研究がされてきた．13)では 2台のリモートメモリを永続的デバイスとみなすことで高速化

を実現している．リモートメモリとはリモートホストのメモリのことであり，頻繁に到着す

るトランザクションを処理する場合には，ディスク帯域よりも TCPを用いたネットワーク

帯域の方が広いことに着目した技法である．この技法はトランザクション処理を高速化する

が，ストリームデータに着目した技法ではなかった．

SPEにおけるデータストリームの高速永続化技法としては 15)がある．この研究では，実

行木の根ノードの入力キュー内のリレーションを一括書込処理により，高いスループットを

実現している．この研究は実行木の出力結果を永続化することを対象にしており，その来歴

を永続化することは考えていない．また，実験内容として単純な選択演算のみを対象にして

いる．

3. 提 案

3.1 研 究 課 題

通常の DBMSはデータ永続化処理をトランザクショナルに行う．つまり INSERT命令毎

に永続化処理を行う．一方 SPEの場合には，全ての入力タプルを永続化する必要はない．な

ぜなら，結果として出ていったタプルだけが人間の目に触れる可能性があるからであり，結

果として出ていかないタプルは，ユーザあるいはアプリケーションにとっては存在しないと

見なされ得るからである．そこで本研究では，結果として出ていくタプルの来歴タプルを全

て永続化することを研究課題と設定する．このとき注意されなければならないことは，来

歴タプルが永続化されるまで，結果タプルは出力されてはならないことである．なぜなら，

永続化前のタプルが人目に触れたとして，その来歴タプルを求められたときに，突発的事故

等により来歴タプルが失われることで検索不能になる事態を防ぐためである．文献15)にお

いても，そのような方式は高速であるものの無意味であると触れられている．

3.2 前 提

本論文では下記の前提を設定する．第一の前提として，入力ノードであるウィンドウ演算

の出力タプルが実行木を上って全ての終点ノードから出力されるまで，次のウィンドウ演算

は実行されないと定める．第二の前提として，実行木の終点ノードには必ず新規増分タプ

ルストリーム出力演算子?1が置かれると定める．第三の前提として，来歴タプル集合はウィ

ンドウ演算の入力タプル集合に含まれると定める．第四の前提として，ウィンドウ演算子は

行数ウィンドウ (tuple based window)のみ有すると定める．第五の前提として，来歴の永続

化が終了する迄，実行木は結果タプル集合を出力しないと定める．

3.3 永続化技法

来歴を永続化するための技法を三方式提案する．一つ目の方式は実行木の葉でタプルを永

続化する方式である．二つ目の方式は実行木の根でタプルを永続化する方式である．これら

を図 1に示す．いずれの方式にも長短があるため，実行木の形態および入力タプルに応じて

有利な方式は変わる．いずれにせよ，処理時間が長くなりすぎると，ストリームが頻繁に大

量のタプルを流す場合に，要求性能を実現できず，SPEがその目的を果たせない場合が生じ

うる．そして三つ目が，標本乱択を用いてコスト推定を行い，最小コストになる切断集合に

おいて永続化を実行する方式である．

各方式について説明する前に，全方式に共通の部分を記しておく．システムにデータが到

着すると，同じタプルが二つ生成される．ひとつは実行木へ投入され，もうひとつは起源

タプルとして保持される．起源タプルの永続化を実行木の処理のどの時点で行うかにより，

二方式は分けられる．永続化処理の実行は実行木を処理するスレッドと別のスレッドで実行

される．即ちマルチコア環境において，永続化実行中も問合せ処理は実行される．実行木

用スレッドは処理を終えても，永続化スレッドの処理が終わるまでは，結果を出力しない．

ウィンドウ結合を含め，あるタプルが実行木で使われているかどうかは，ウィンドウ演算の

セマンティクスにより判定される．各ノードのシノプシスが保存するタプル長はユーザから

の問合せにより自動的に決定するため，この管理は容易である．ウィンドウ演算の入力タプ

ルは，その結果タプルが実行木で使われているか，あるいは，それが永続化されるまでは破

?1 STREAMにおける ISTREAM演算子
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図 1 方式概略

棄されない．

3.3.1 葉タプル永続化方式

本方式は，起源タプルのコピーを即座に永続化する．同時に，起源タプルのオリジナルを

実行木スレッドが処理する．この処理はマルチコア環境において並列に実行される．なお，

出力に使用されないタプルの起源タプルは，後で非同期的にディスクから削除される．

図 2はこの方式の例を示している．ストリームからウィンドウ演算が入力を受けて，その

後，選択演算と結合演算が実行される．ウィンドウ演算の入力を起源タプルとし，すぐさま

永続化を行っている．

本方式の利点は，実行木のコストが高い場合には，最速となることである．なぜなら，永

続化処理と実行木処理が並列に行われるからである．実行木のコストが高い場合は，直積が

複数ある場合，あるいは選択演算・結合演算によるタプル数の減衰率が低い場合である．

本方式の欠点は，実行木からの出力が少ない場合には，大量の不要なタプルを永続化して

しまうことである．このような場合，それらの大量の不要なタプルを削除する必要がある．

削除に際してはシステムに負荷をかけない為に非同期的な実行方式が用いられる．

3.3.2 根タプル永続化方式

本方式は，実行木が出力する全てのタプルの来歴タプル集合を永続化する．すなわち，実

行木へ投入されたタプルの内，根まで残ったタプルの来歴である起源タプルのみが永続化の

ためにディスクへ書き込まれる．残りのタプルの内，ウィンドウ結合で用いられる可能性が

あるタプル以外は破棄される．

図 2 葉タプル永続化方式 図 3 根タプル永続化方式

この方式は，処理が根に到達するまで永続化スレッドは永続化処理を行わない．処理が根

に到達すると，実行木スレッドは永続化スレッドに対して，タプル群を渡す．永続化スレッ

ドは受け取ったタプル群の来歴タプルを起源タプル内から同定して，それらをマーシャリン

グして永続化を実行する． 　

図 3は本方式の挙動を示している．図 2と同様に実行木の演算は行われていくが，起源

タプルの永続化は出力が決定した後に行われる．

本方式の利点は，実行木からの出力が一つもない場合には，永続化作業を行わなくてよい

為に最速になることである，あるいは，実行木において相当数のタプルが減らされる場合に

は，高い性能を示すことである．それに加えて，不要なタプルが永続化されることがない

ために，ディスクへの書き込み量には無駄がない．それゆえ葉タプル永続化方式のように，

後で非同期的にディスクアクセスをする必要がない．

本方式の欠点は，実行木の出力が決定してから来歴タプル永続化を行うため，根で永続化

を必ず待つ時間が発生することである．特に，永続化するタプルの数が多い場合には，ディ

スク書込時間および書込確認時間が長くなるため，待ち時間が延びる．

3.3.3 投機的永続化方式

実行木の出力が少ない場合には根タプル永続化方式が有利だが，逆の場合には葉タプル永

続化方式が有利になる．データストリームは絶え間なく到着するため，実行木の出力は時間

と共に変化する．それゆえ，有利な方式は時間と共に変化する可能性がある．また，実行木

には葉と根以外にも，切断集合がある場合がある．

そこで標本乱択を利用した投機的永続化方式を提案する．本方式は下記のステップから構
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成される．

• ウィンドウ演算子の出力を標本乱択．
• 標本を実行木に投入して，実行木中の各辺の来歴タプル数の推定値を数え上げ．
• 全切断集合について，各辺推定値を用いて来歴タプル数の推定値を数え上げ．
• 最小推定値を有する切断集合について来歴タプル永続化を実施．

4. 設計と実装

4.1 設 計

4.1.1 実行木の設計

提案手法を評価するために，プロトタイプ SPEを作成した．この SPEは代数式を入力し，

その代数式から実行木 (Operator Tree)を作成する．例えば二つのストリーム test1, test2が

あるとき，図 5の代数式の意味は次のようになる．

• test1, test2に対して行数 100のウィンドウ演算子を適用する．

• 各ウィンドウ演算子の出力に対して，1000以下の値を有するタプルのみを選択演算に

より残す．

• 選択演算の出力を等結合する．
本 SPEは図 5から図 4に示されるような実行木を生成する．この状態から書き換えは行わ

れない．即ち実行木内のノード位置移動による問合せ最適化処理は本研究の対象外である．

実行木の入力はタプルストリームであり，これはウィンドウ演算子によりリレーションに

変換される．ウィンドウ演算子は必ず実行木の葉に置かれるため，実行木内にはストリーム

は存在せず，データは全てリレーションとして扱われる．オペレータの実行順序は，下から

上である．同じ高さに存在する演算子については，それらの間に実行順序の優先度は存在し

ない．即ちどの順序で実行されても構わない．この規則に従ってオペレータ実行順序を定め

る．実行順序は実行キューにより管理され，連続的問合せが終了するまで順序が変わること

はない．実行木の出力はタプルストリームになる．本研究では CQLにおける Istream3)のみ

を対象とする．すなわち，本研究における実行木は新しい入力に関する結果のみを出力する．

ストリームの定義は，名前とデータ型の組を記述することで行われる．例えば

test1 (id int) (v double)

test2 (id int) (v double)

では二つのストリーム，test1と test2を定義している．いずれも int型属性 idと double型属

性 vを有する．本 SPEが実現した型は，int型，double型，そして固定長テキスト型である．

Window
[Rows 100]

Window
[Rows 100]

Selection
(test.v < 1000)

Selection
(test2.v < 1000)

Join
(test1.v = test2.v)

Stream(test1) Stream(test2)

図 4 生成された実行木

¶ ³
(J[test1.v = test2.v]((S[test1.v< 1000](W[test1, 100])), (S[test2.v< 1000](W[test2, 100]))µ ´

図 5 SPEの入力例

4.1.2 並行/並列処理

各ストリーム生成処理，実行木処理，そして永続化処理は全て異なるスレッドにより実現

される．それゆえこれら複数のスレッドは並行/並列処理される．

4.2 実 装

実装は C言語により行った．排他制御のために pthreadライブラリの mutexを使用した．

総行数は 3000行程度である．タプル形式はスキーマにより決定されるため，データ領域は

void型とし，全属性のサイズの総和長の連続領域により実現した．同連続領域は属性サイ

ズにより区切られる．

来歴はモデル的にはタプル ID の集合だが，本実装では各導出タプルから基底タプルへの

ポインタ配列により来歴を実装した．

来歴の永続化処理に際してはマーシャリングを行い高速化を実現した．すなわち，結果集

合中の各タプルについて，ポインタ配列中のポインタを辿り，来歴タプルを発見する．そし

てその来歴タプルの IDとデータを連続領域にコピーする．この作業を全ての来歴タプルに

ついて実行し，writeおよび fsyncシステムコールを一度だけ呼び出してディスクに書込み

を行った．ディスクアクセスコストは高価であるため，このような方式を採用した．

結合演算の結果，複数の導出タプルが同一の起源タプルを来歴タプルとすることがある．

1238 c© 2009 Information Processing Society of Japan5

Vol.2009-UBI-22 No.9
2009/5/15



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 実験条件
条件内容 条件値

入力タプルストリーム数 10000

sleep時間 なし
入力データ 全て同じ

表 2 実験環境
環境内容 条件値

CPU Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU

コア数 4

コア周波数 2.66 GHz

RAM 容量 4GB

この場合，同一タプルが二度以上は永続化処理をされてはならない．換言すれば，永続化処

理は冪等 (idempotent)である必要がある．そこで，永続化処理したタプルのメモリ番地を保

存しておき，永続化処理前にそれを参照することで冪等化を実現した．

5. 評 価

5.1 実 験 内 容

提案手法の葉タプル永続化方式と根タプル永続化方式の性能を実験により測定した．来歴

永続化を行わない場合の処理時間を測定し，根タプル永続化方式との比較を行った．また，

葉タプル永続化方式と根タプル永続化方式の比較を行った．

実験条件を表 1に示す．我々の実験環境においては fsyncシステムコールの処理時間が速

い場合には僅か数百マイクロ秒と非常に高速だったため，永続化に伴うコストを明確するた

めに，ストリームを生成するスレッドを含め，全スレッドの sleep時間を零に設定した．実

際には全スレッドにおける sleep関数をコメントアウトして実験を行った．

実験に用いた問合せは S[test1.v $<$ 1000](W[test1, 100]) であり，ストリー

ムのスキーマ test1 (id int) (v double) である．

5.2 実 験 結 果

5.2.1 来歴永続化のコスト

図 6に実験結果を示す．図 6は横軸 (対数)にウィンドウサイズ（行数ウィンドウ），縦

軸に処理時間を表す．図より次のことが見て取れる．

• 来歴を行わない場合 (“Without Persistence”)，スループットは 56万タプル/秒である．

• 来歴永続化のコストは大きい．
• 行数ウィンドウ幅が 1の場合，“With Persistence”の性能は悪い．

来歴永続化については，行数ウィンドウ幅と性能の間に密接な関係があるように見える．

この関係は，ディスクへの同期書込回数によりもたらされる．

図 7にウィンドウサイズと同期書込回数の関係を示す．ディスクへの書き込みはコスト

が高いため，この回数が多い程，性能は大きく下落する．特にウィンドウサイズが 1の場
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図 6 処理時間の比較
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図 7 同期書込回数

合，多くのタプルが到着していようとも，必ず一つずつしか処理されないために，ディスク

書き込み回数が極めて多くなり，そのために性能が極めて悪化する．ウィンドウサイズが 1

である場合，処理実態は通常のトランザクションと類似する．即ち，通常のトランザクショ

ン処理を用いると，非常に性能が劣化することが推察される．

本研究では対象外としたが，ログファイルのデータからデータベースのデータを再構築す

る処理が通常は必要になる．この処理は別スレッドにより実現され，他のディスク領域への

アクセスを行うため，排他制御処理とランダムディスクアクセスを引き起こし，更に性能を

劣化させる可能性がある．

5.2.2 プロトタイプ SPEの基本性能

上記のスキーマ，問合せに関するプロトタイプ SPEのスループットを測定した．これを

図 8に示す．ウィンドウ演算と選択演算により構成される単純な実行木の場合には，プロト

タイプ SPEは最大で 56万 TPS程度の性能を達成している．一方，来歴を永続化する場合，

最悪の場合には 2000TPSまで性能が下落する．すなわち 280倍程度の性能差がある．

5.2.3 葉方式と根方式の比較

2つの提案手法である，葉方式と根方式を実験条件を変えて比較した．以降の図において，

RESULTは根方式を表し，BASEは葉方式を表す．選択率の変動は，選択条件の指定により

実現した．入力データストリームにはデータとして 100の値を持たせ，選択率を 0%，10%,

100%にするために，選択条件をそれぞれ v > 1000 ，v < 100，v < 1000 とした．

図 9,10より，実行木中に選択演算が 1つしか存在しない場合は，選択率が 1.0であろう

とも根方式は葉方式を上回る性能を示した．
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図 8 スループット

一方，図 11,12に示すように，実行木のコストが高い場合には，葉方式は根方式を上回

る性能を示した．図 11はウィンドウ演算後に選択演算が 300個設置された場合であり，図

12は直積が二つあるような場合である．この場合には 3つのウィンドウ演算子があるため，

ウィンドウ演算子のタプル数が 10であれば，永続化すべきタプル数は 30であるのに根で

は 10000のタプルが生成されてしまい，永続化必要性確認処理の為に長い時間が必要とさ

れる．

本研究では永続化処理をディスクへの書き込みとした．ディスクへの書き込みコストは高

いため，基底法は特殊な条件でしか高い性能を示さなかった．しかし今後MRAM を代表と

する不揮発高速メモリが使用可能になった場合，両者の関係は変わると考えられる．

6. まとめと課題

6.1 ま と め

本研究の目的は，データストリームにおける効率的な来歴管理技法を示すことであった．

まず，データストリームの来歴となりうるデータは，実行木の出力タプルの来歴タプルで

あることを示した．ストリーム処理環境では，実行木の出力タプル以外のデータはユーザに

提供されない．ユーザに提供されないタプルは，ユーザに感知されない．感知されないタ

プルは意味を持たない．意味を持たないタプルを形成するタプルもやはり意味を持たない．

本論文ではそのように考えた．

来歴を永続化する技法として，根方式と葉方式を述べ，さらに標本乱択を用いた投機的実

行方式を提案した．次に，頻繁に到着するデータストリームを一括してディスクに転送す
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図 9 1回の選択演算 (選択率=0)
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図 10 1回の選択演算 (選択率=1.0)
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図 11 300回の選択演算 (選択率=1.0)
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る方式を提案した．結果集合を成すタプルの全来歴タプルを連続領域にマーシャリングし，

それをディスクへ一括転送することで，処理時間の長いディスクアクセスを減らすことがで

きた．

そして，プロトタイプ SPEを作成して，ウィンドウ演算と選択演算から構成される実行

木について，ウィンドウ幅を変えて来歴タプル永続化に関する処理時間を計測した．実験の

結果，来歴タプル永続化処理には多大な時間を要すること，およびその原因はディスクアク

セス回数であることがわかった．

6.2 今後の課題

今後の課題は二つある．まず，演算子の多様化を行う．本研究ではウィンドウ演算と選択
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演算のみを対象にした．今後はウィンドウ結合，射影演算，集約演算，フィルタ演算も対象

にする．次に，効率化を行う．本論文で述べた技法は，来歴タプルの永続化を実現するもの

の，基本的な方式であり効率の悪いものであった．来歴タプル永続化により，最悪で 280

倍程度の性能劣化が生じることを 5.2.2節で述べた．本研究で提案した投機的方式による性

能改善の可能性があるため，その評価を行う．また，永続化されるタプル集合を圧縮化後，

一括してディスクへ転送することでディスク帯域の効率化を図る．
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